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1. Einleitung 
Bei der chemischen Bekämpfung von Forstschädlingen lassen sich Nebenwirkungen 
auf andere im Wald lebende Säugetiere, Vögel, nützliche Insekten, Spinnen und Boden- 
tiere nicht vermeiden. Sie können jedoch durch sorgfältige Durchführung der Maßnah- 


1) Die vier Gefäßversuche führte K. H. Eserr 1965/66 durch anläßlich einer Prüfung von 
Forstschutzmaßnahmen auf Nebenwirkungen. Die Besprechung der Ergebnisse, der Gelände- 
beobaehtungen und der Literatur wurde 1967/68 von G. ZacnantaE ausgearbeitet. 
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men, richtige Wahl des Zeitpunktes und Einhalten der vorgeschriebenen Aufwandmengen 
wesentlich verringert werden (Franz 1966; GABLER 1949, 1965; SCHWERDTFEGER 1966; 
weit. Lit. bei Krırer 1965). Als biologisch günstig erwies sich das Versprühen der Insek- 
tizide. Während das mit Nebelgeräten als Aerosol ausgebrachte Insektizid in alle Winkel 
zwischen Knospen, Nadeln und Blättern hinter die Risse der Borke und in die Lücken 
der Streuauflage vordringt, wo sich indifferente oder nützliche Tiere aufhalten können, 
werden bei der gröberen Verteilung durch Sprühen vorzugsweise Blätter und Nadeln 
erreicht. Ein dort fressender Schädling wird in viel stärkerem Maß getroffen als die übrige 
Fauna (Cramer 1957, 1959). Zur Behandlung großer Flächen werden heute oft Hub- 
schrauber oder Starrilugzeuge verwendet. Ein aus der Luft über Altbestände ausgebrach- 
tes Insektizid gelangt hauptsächlich in den befallenen Kronenraum und wird dort 
größtenteils abgefiltert; die Dosierung kann darum niedrig gehalten werden. Das Ver- 
fahren ist also zugleich wirtschaftlich und schonend. Vielleicht bringt die Einführung 
injizierter und systemischer Mittel weitere Verbesserungen (CHANsLER und Prerce 1966; 
Harrıes 1965; Norrıs 1967; PosrxER 1967). 


Dank solcher Fortschritte ist zu hoffen, daß der Umfang der Chemotherapie in europäischen 
Forsten auch künftig beschränkt bleibt. Gegenwärtig erfolgen chemische Eingriffe hier nicht ent- 
fernt so häufig wie beim landwirtschaftlichen Pflanzenschutz, dessen Verfahrensweisen wegen der 
lebensmittelhygienischen und biologischen Folgen immer wieder kritisiert werden. Auch vom 
Forstschutz wird jedoch gefordert, solche Maßnahmen auf das Notwendigste zu beschränken und 
sie möglichst durch biologische Methoden zu ersetzen, welche die übrigen Waldbewohner schonen. 
Wichtige Gründe werden dafür angeführt: Pflanzliche und tierische Organismen helfen die Boden- 
fruchtbarkeit erhalten; Parasiten und räuberische Feinde der Forstschädlinge können Kalami- 
täten wirksam vorbeugen: der von Blatt- und Rindenläusen erzeugte „Honigtau“ ist eine bienen- 
wirtschaftlich wichtige Trachtquelle; Rücksicht verlangt auch die Hege gesunden Jagdwildes 
und der Fischbestände; schließlich hat die Vielfalt waldbewohnender Tiere einen ästhetischen 
Wert, der besonders in Erholungsgebieten um Industriezentren wichtig ist. 


Für und wider die chemische Schädlingsbekämpfung werden leider häufig Argumente 
angeführt, die einer Nachprüfung nicht standhalten. In Wirklichkeit liegen schon zahl- 
reiche gründliche Untersuchungen vor, so daß in vielen Fällen objektive Urteile möglich 
wären. Einer der dabei diskutierten Gesichtspunkte, nämlich die Gefährdung der Regen- 
würmer im Waldboden, soll im folgenden behandelt werden. 

Ein Teil der auf die Fortspflanzen gesprühten oder gestäubten Mittel fällt zu Boden 
oder wird später vom Regen abgewaschen: darum und noch mehr bei Bekämpfung von 
Bodenschädlingen ist zu befürchten, daß nützliche Mitglieder der Bodenfauna geschädigt 
werden. Hierbei wird meistens an die Regenwürmer gedacht, weil sie die bekanntesten der 
nützlichen Bodentiere sind. Es wurde sogar vorgeschlagen, toxikologische Eigenschaften 
und Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln unter anderem auch an Regenwürmern 
zu prüfen (EichLer 1965a; WELLENSTEIN 1964a, b). An Hand von Versuchen und der 
Literatur ist also zu erörtern, ob die Regenwürmer des Waldbodens gefährdet sind, ob 
ihre Empfindlichkeit als Maß für die der Bodenfauna gelten kann und ob eine Mittel- 
prüfung mit Regenwürmern als Testtieren einfach durchführbar und zweckmäßig ist. In 
erster Linie werden die chlorierten Kohlenwasserstoffe DDT, HCH und Toxaphen behan- 
delt, die im Forstschutz immer noch am häufigsten verwendet werden. Für den landwirt- 
schaftlichen Pflanzenschutz gelten zum Teil andere Voraussetzungen; damit befaßt sich 
diese Darstellung nicht. Bei den Literaturstudien müssen jedoch Beispiele aus der land- 
wirtschaftlichen Forschung herangezogen werden, weil dort viele Erfahrungen von allge- 
meiner Gültigkeit erarbeitet wurden. 

Frühere Untersuchungen an Regenwürmern sind von Baver (1964), Davey (1963), 
Epwaros et al. (1967), GiLsarov (1965), KRUEL (1965), Newsom (1967) und SATCHELL 
(1955) zusammengestellt worden; auf diese Übersichten sei verwiesen. Sie ergaben ziem- 
lich übereinstimmend, daß die Regenwurmpopulationen in landwirtschaftlich genutzten 
Böden sehr hohe Giftkonzentrationen vertragen. Bei bestimmten Versuchen wurde mehr 
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als die Hälfte der vorhandenen Würmer erst durch Wirkstoffmengen getötet, welche 
28—50 kg/ha DDT und 12—40 kg/ha y-HCH entsprechen. In anderen Fällen verursachten 
Wirkstoffmengen von DDT und HCH in gleicher Größenordnung und von 6,7 kg/ha 
Toxaphen wenige oder überhaupt keine Verluste an Regenwürmern. Solche Unterschiede 
in den Angaben sind zweifellos auf abweichende Versuchsbedingungen zurückzuführen. 
Jedenfalls kann die geringe Empfindlichkeit erwachsener Regenwürmer als erwiesen 
gelten. Sie wurde auch für Heptachlor und für Aldrin und andere Chlorkohlenwasser- 
stoffe der Dién-Gruppe bestätigt (VAN DER Dnirr 1963; Epwanbps et al. 1967; SKAZKINA 
und Zarkov 1966). Etwas giftiger sind Parathion (E 605) und andere Thiophosphor- 
süureester, doch wird deren Wirksamkeit durch raschen Abbau im Boden vermindert 
(Dowscu 1963: Licurenstein und Scuutz 1964; Naumann 1959). Sehr schädlich, zu- 
mindest in stärkeren Dosen, sind nur Carbaryl (Sevin), Dinitroorthokresol, das kaum noch 
benutzte Bleiarsenat und vielleicht auch Chlorfenvinphos (Epwanps et al. 1968; Heun- 
GENS 1969). Die in diesem Zusammenhang geringe Gefährlichkeit von Parathion und 
vielen chlorierten Kohlenwasserstoffen bezeugen auch Versuche von FLEMING und 
HapLEv (1945) und Scurean (1952), die auf amerikanischen Golfplätzen durch ihre 
Exkremente störende Regenwurmart Pheretima hupeiensis Micu. zu bekämpfen; dies 
gelang nur mit ungewöhnlich hohen Giftmengen. Schließlich sei erwähnt, daß in den USA 
sogar Thiophosphorsäureester und organochloride Akarizide verwendet worden sind, um 
schädliche Milben in Zuchten von Kompostregenwürmern zu vernichten (Hyene 1956). 

Wohl wird in Landwirtschaft und Gartenbau noch oft mit unvernünftig hohen Dosie- 
rungen gearbeitet; die oben genannten, großen Aufwandmengen dürften in der Praxis 
jedoch kaum vorkommen. Die chlorierten Kohlenwasserstoffe sind aber sehr beständig 
und werden in den obersten Bodenzentimetern stark absorbiert; darum können sie dort 
jahrelang wirksam bleiben (Lit. bei Baıtey und Warre 1964; Epwanps 1966; KRUEL 
1965; MArer-Bope 1965, S. 2641., 3021., 3281., 356; TIELECKE 1964). Mehrfach wiederholte 
starke Begiftungen werden infolgedessen zu Konzentrationen führen, die auch für Regen- 
würmer tódlich sind. 

Im Forstsehutz werden in den meisten Lündern nur Behandlungen mit geringeren 
Giftmengen empfohlen und dazu viel seltener durchgeführt; dann sind erwachsene Würmer 
nicht unmittelbar gefährdet. HorrMANN et al. (1949) und RrcuTER (1953) konnten nach 
Schädlingsbekämpfungen im Laubwald keine nachhaltige Beeinträchtigung der Regen- 
wurmfauna feststellen; das gleiche fanden Byzova (1964) und GrLsarov und Byzova 
(1961) bei Untersuchungen im Nadelwald. 

Es bleibt die Möglichkeit, daß nicht tödliche Dosen Aktivität, Wachstum, Fortpflan- 
zung oder Embryonalentwieklung stören und damit die Population in langer Zeit doch 
vernichten. Solche subletalen Schädigungen wurden schon festgestellt bei Säugetieren und 
Vögeln (DE Wrrr 1955, 1956; Wrıs#r 1960: weit. Lit. bei Moore 1965; Rupp» und GE- 
NELLY 1956) und bei verschiedenen Insekten und Milben (Ascner und Hırsen 1961; 
Barpny 1964; DEwPsTER 1968). Wirkungsweise der Giftstoffe und Reaktion waren bei 
Arthropoden jedoch nicht einheitlich, Bei Spinnmilben und Insekten wurden Wachstum 
und Fortpflanzungstätigkeit in einigen Fällen sogar verstärkt (Luckey 1968; weit. Lit. 
bei KnvEL 1965: Marer-BopeE 1965, S. 27. M 1967: TiıscnLer 1$ 32 f.). 
Nach van Rue (1967) hemmt wahrscheinlich das im Obstbau als Fungizid verwendete 
Kupferoxyehlorid die Kokonproduktion von Regenwürmern. Von Chlorkohlenwasser- 
stoffen sind solehe Wirkungen bisher nicht bekannt: der Bericht von Hecnr (1956) über 
die chemische Bekämpfung von Milben in gewerblichen Wurmzuchten schließt gering- 
fügige Störungen nicht aus. Darum wurden einige Versuche zur Feststellung subletaler 
Schäden bei Regenwürmern angestellt. 


Weilzugleich die Zweckmäßigkeit einer Mittelprüfung an Regenwürmern erprobt werden sollte, 
ist nur mit den Arten Lumbricus rubellus Horrw. und Eisenia foetida (Sav.) gearbeitet worden. 
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Beide haben hohe Vermehrungsquoten und kurze Entwicklungsdauer (Grarr 1953, S. 16, 36, 40) 
und eignen sich darum gut für Laborexperimente. Andere Arten wurden nicht geprüft; wahr- 
scheinlich ist aber, daß die meisten Regenwürmer ähnlich reagieren, weil sich die oben erwähnten, 
im wesentlichen übereinstimmenden Befunde anderer Autoren auf viele verschiedene Arten 
beziehen. Leider hatte der Versuchsansteller nicht so viele Tiere und Gefäße versorgen können, 
wie eine statistische Sicherung erfordert hätte. Dennoch werden Ergebnisse hier diskutiert, weil 
sie einen gewissen Beitrag nicht nur zur Kenntnis der Nebenwirkungen von Pestiziden, sondern 
auch zur Ercblematik derartiger Untersuchurgen darstellen. Zudem müßten im Experiment 
schon deutliche Fifekte erzielt werden, wenn subletale Schäden praktische Bedeutung haben 
sollen. Die Cftvakureen werden rzm lich im Waldbeden noch weiter abgeschwächt (vgl. 5.1.). 


2. Applikationsiorm und Dosierung 


Als Vorbild für die Versuche dienten drei in der Forstwirtschaft übliche Maßnahmen gegen 
Schädlinge im oder dicht über dem Boden. Dies sind die für Bodentiere ungünstigsten Voraus- 
setzungen; der Boden wird dabei stärker hegiftet als bei allen Behandlungen des Stamm- oder 
Kronenraumes von Waldbeständen. Die genannten Aufwandmengen entsprechen den Empieh- 
lungen der Biologischen Bundesanstalt Braunschweig (1968); weitgehend ähnliche Verfahren 
werden auch in benachbarten mittelenropäischen Ländern angewendet. Bei den beiden letzten 
Versuchen wurden die Desierungen von DDT und Toxaphen verdoppelt, weil vorher keine Wir- 
kungen feststellbar waren. 


2.1. DDT (Dichlordiphenyltrichloráthan) 


Zur Bekämpfung des großen braunen Rüsselkäfers (Hylobius abietis L.) spritzte man früher die 
ganzen gefährdeten Nadelholzkulturen mit DDT oder HCH ; später wurden die Pflanzen vor dem 
Ausbringen in eine Insektizidbrühe getaucht. Erhebliche Einsparung an Arbeit und Wirkstoff 
brachte das vorbeugende Sprühen der Pflanzen noch im Verschulbeet mit einem hochprozentigen 
DDT-Präparat, z. B. ,,DiDiTan-Ultra* (Schering AG., Berlin; 80%, Wirkstoff). Mit einer drei- 
armigen Sprühgabel lassen sich drei Reihen zugleich behandeln (Köx 16 1964). Dabei soll der Ver- 
brauch einer 0,1%, igen Suspension ,,DiDiTan-Ultra* im Durchschnitt 1000 l/ha betragen, kann 
aber bei besonders großen Pflanzen auf das Doppelte ansteigen. Nimmt man an, daß die Hälfte 
beim Sprühen auf den Boden tropft und ein weiterer Teil durch Regen von den Pflanzen abge- 
waschen wird, so wird der Boden im ungünstigsten Fall mit etwa 1 kg/ha Wirkstoff begiftet. Für 
die beiden ersten Versuche wurde diese Menge, danach das Doppelte vorausgesetzt. Aus prakti- 
schen Gründen wurde die Suspension auf 0,05%, „DiDiTan-Ultra“ verdünnt. 


2.2. HCH (y-Hexachloreyclohexan) 


Wenn die Engerlinge der Maikäfer Melolontha melolontha L. und M. hippocastani F agr. in 
Kulturen und Jungbeständen bekämpft werden müssen, sollen heute gegen das erste und zweite 
Larvenstadium nicht mehr als 2,5 kg/ha 7-HCH ausgebracht werden. Nicht selten wird allerdings 
mehr Gift als nötig eingesetzt. Für die nachfolgenden Versuche wurde darum von 5 kg/ha Wirk- 
stoff ausgegangen. Von dem Präparat „Hortex flüssig“ (E. Merck AG., Darmstadt) mit 25% Ge- 
halt an y-Isomere wurde eine 0,05%, ige Emulsion gegossen. 


2.3. Toxaphen (Chloriertes Camphen) 


Zur Flächenbehandlung gegen Erdmäuse (Microtus a s L.) in Kulturen und Jungbeständen 
werden z. B. ven der AL 5055-Emulsion* (E. Merck AG., Darmstadt) mit 50%, Wirkstoffgehalt 
4—5 l/ha gesprüht; das stellt auch die Obergrenze praxisüblicher Aufwandmengen bei anderen 
Toxaphen-Einsätzen dar. Für die Versuche wurde auf 0,1% verdünnte „M 5055-Emulsion* ver- 
wendet und zunächst der Aufwand von 2,5 ke/ha Wirkstoff zugrunde gelegt, da hier wirklich 
der Boden Eespiüht wird. Beim dritten und vierten Versuch wurde die Dosierung verdoppelt. 


3. Begiltungsversuche 
3.1. Versuch unter freilandähnlichen Bedingungen 


In einem Garten am Waldrand wurden 20 bodenlose, mit feiner Kunststoffgaze verschlossene 
Gla sten (Grundfläche 305 40 em, Höhe 40 em) 30 em tief eingegraben. Streu und Boden- 
material aus einem Tannen-Rotbuchenwald wurden profilgerecht in die Gefäße eingefüllt. Alle 
Regenwürmer, Insekten undChilopoden wurden ausgelesen. In jedes Gefäß kamen zehn geschlechts- 
reife und zehn juvenile, aber fast ausgewachsene Lumbricus rubellus Horew. Die Würmer wurden 
zuvcr einzeln gewogen und nach der Größe gleichmäßig auf die Gefäße verteilt. Zum Schutz vor 


410 


Vögeln wurden die Kästen mit Drahtgitter bedeckt; Bäume und Sträucher und eine zusätzlich 
aufgelegte Stäbchenmatte hielt die ganze Versuchsanlage unter gleichmäßigem Halbschatten. Zwei 
Wochen nach dem Einsetzen der Regenwürmer wurden je fünf Kästen mit den drei Mitteln in den 
genannten Aufwandmengen (s. Abschn. 2.) begiftet: fünf Kästen blieben unbehandelt. DDT und 
Toxaphen wurden versprüht, HCH auf die Streuschicht gegossen. Der Versuch dauerte von 
Mitte Oktober 1965 bis Anfang Mai 1966. 

Dieser Versuch ließ sich nicht in geplanter Weise auswerten; es gelang nämlich nicht, 
räuberische Feinde fernzuhalten. Er wird trotzdem beschrieben, weil sein Verlauf hin- 
sichtlich des Problems der Nebenwirkungen von Pestiziden interessant ist. 

Wie frische Kotkrümel an der Oberfläche und in der gelegentlich untersuchten Streu- 
schicht bewiesen, waren die Regenwürmer auch im Winter aktiv, von einigen Frosttagen 
abgesehen. Am Ende des Versuchs wurden die Würmer aus jedem Kasten getrennt aus- 
gesucht, abgewaschen und wieder einzeln gewogen. Die Durchsehnittsgewichte der adulten 
Würmer zeigten keine auffälligen Abweichungen (Tabelle 2). An alten Tieren mit Clitellum 
wurden nur 12—18%, des Einsatzes wiedergefunden: das liegt wahrscheinlich daran, daß 
zu viele Regenwürmer auf engem Raum zusammengedrängt waren. Hinzu kamen etliche 
kleine Würmer (Tabelle 1), deren durchschnittliches Gewicht 0,13 g betrug. Größere, noch 
nieht geschlechtsreife Würmer waren nicht vorhanden; offenbar sind erst im Frühjahr 
1966 die ersten Jungtiere geschlüpft. Die fünf Kontrollkästen enthielten zahlreiche ver- 
schiedene Carabiden, Spinnen, Asseln und Chilopoden: in zwei Gefäßen waren Lasius- 
Nester angelegt. Diese Tiere hatten wahrscheinlich die leicht beschmutzten Glaswände 
erklettern können: einige mögen auch als Ei eingeschleppt worden sein. In den begifteten 
Kästen fanden sich dagegen nur ganz wenige kleine Insekten und Chilopoden. 


Tabelle 1 Zahl der nach 7 Monaten vorhandenen L. rubellus Horra, Einsatz bei Versuchsbeginn: 
100 Würmer je Behandlungsgruppe 


Behandlung Kontr. DDT HCH Tox. 
Würmer adulte 17 12 18 13 
juvenile 13 78 46 59 


Tabelle 2  Durchsehnittsgewichte in g der eingesetzten und wiedergefundenen adulten L. rubellus 


Horra. 
Behandlung Kontr. DDT HCH Tox. 
Versuchsbeginn 1,64 1,54 1,60 1,52 
Nach 7 Monaten 1,70 1,62 1,58 1,63 


Auffallend ist, daß sich in den begifteten Kästen viel mehr Jungwürmer entwickeln 
konnten als in den unbegifteten. Am deutlichsten ist dies bei DDT, doch ist das Verhältnis 
von alten zu jungen Würmern auch bei HCH und Toxaphen wesentlich günstiger als in der 
Kontrolle (Tabelle 1). Nach den Ergebnissen der anderen Versuche (3.2.5.: 3.3.: 3.4.5.) 
vertragen Jungwürmer die praxisüblichen Aufwandmengen; darum legt der nicht gewollte 
Verlauf dieses Versuches den Schluß nahe, daß die Gifte sich durch Vernichten von Fein- 
den positiv auswirkten, während die Würmer in den Kontrollgefäßen durch Carabiden und 
Chilopoden dezimiert wurden. Ähnliches wurde schon von anderen Autoren beobachtet. 
Bei Untersuchungen von GrIGoR’EVA (1952) war die Zahl der Rezenwürmer im Boden drei 
Monate nach Ausbringen von HCH-Staub größer als in unbehandelten Parzellen. Lir 
(1958) stellte fest, daß steigende HCH-Konzentrationen eine Zunahme des Regenwurm- 
besatzes zur Folge hatten. Das gleiche fanden Grirrrrus et al. (1967) für sieben gegen 
Drahtwürmer eingesetzte Insektizide. Es ist wahrscheinlich — wenn auch nicht bewiesen — 
daß hierfür die Ausschaltung der Feinde entscheidend war. Die gleiche Erscheinung 
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beobachteten Enwanps et al. (1967, 1968), Kare (1961, 1965, 1967) und Suzars (1955, 
1956) bei widerstandsfähigen Vertretern der Collembolen und Oribatiden: es kam zu 
Übervermehrungen nach Schädigung der antagonistischen Raubmilben (Gamasina). 


3.2. Laborversuch zur Fortpflanzung in begifteter Erde 
3.2.0. Allgemeines 

In einem Laborversuch mit Bisenia foetida (Sav.) sollte festgestellt werden, wie sich 
eine praxisübliche Begiftung auf die Fortpflanzungsfähigkeit von Regenwürmern aus- 
wirkt und ob die Nachkommen von in begiftetem Boden lebenden Würmern in ihrer Ent- 
wicklung gestört werden. 

Vier Glasgefäße mit 2,5 | Inhalt wurden mit Komposterde gefüllt. Diese wurde vorher auf4 mm 
Korngröße abgesiebt, durchgemischt und 24 Stunden bei 60 °C getrocknet, um vorhandene Ko- 
kons zu vernichten. Nach Wiederbefeuchten der Erde kamen in jedes Glas 12 geschlechtsreife 
Würmer, Im Arbeitsraum betrug die durchschnittliche Temperatur 18,5 °C; alle zwei bis drei 
Tage wurde die Erde befeuchtet. 

Zunächst wurden drei der vier Gefäße mit DDT, HCH bzw. Toxaphen in den oben (s. Abschn.2) 
genannten Aufwandmengen — bezogen auf die Oberfläche in den Gläsern (136 em?) — begiftet. 
Die kleinen Mengen bei DDT (3,4 cm? Suspension) und Toxaphen (6,8 cm? Emulsion) wurden von 
oben gesprüht; dann wurden 50 em? Wasser hinzugegeben. Das HCH (rund 55 em? Emulsion) 
wurde gegossen. Das Kontrollgefäß erhielt entsprechend 55 em? Wasser. Bei diesem Verfahren 
blieben die Mittel wie im Freiland in den obersten Zentimetern konzentriert; während des Ver- 
suchs hielten sich die Würmer aber in allen Bereichen auf. Nach 13 Tagen erfolgte die Auswertung. 

Um eine mógliche Nachwirkung der Begiftung feststellen zu kónnen, wurden in einem zweiten 
Versuchsabschnitt die einzelnen Gruppen von Würmern in nene, unbehandelte Komposterde 
gebracht. Nach 18 Tagen wurde wiederum ausgewertet. 

In einem dritten Versuchsabschnitt sollte die Wirkung einer Überdosierung geprüft werden. 
Die gleichen Gruppen wurden nun mit einer dreifachen Aufwandmenge behandelt, also bei DDT 
3 kg/ha Wirkstoff, bei HCH 15 kg/ha Wirkstoff und bei Toxaphen 7,5 kg/ha Wirkstoff. Die Aus- 
wertung erfolgte nach 14 Tagen. 

Jedesmal wurden zunächst die Würmer herausgesucht. Dann wurde die Erde vorsichtig mit 
Wasser durch ein Sieb gespült. Die gelben oder graugrünen, zitronenförmigen, einschließlich der 
Zipfel 2—4 mm langen Kokons lassen sich leicht aus dem Rückstand auslesen. Nach Abtrocknen 
auf Filterpapier wurde ihr Gesamtgewicht für jedes Zuchtglas festgestellt. Legt man die Kokons 
in Wasser, so läßt sich die Zahl der Embryonen darin mit einem Binokular bei durchscheinendem 
Licht in jedem Entwicklungsstadium feststellen. Zum Schlüpfen wurden die Kokons wieder in 
mit Komposterde gefüllte Bechergläser gebracht. 

Von den viermal 12 Regenwürmern haben während des ganzen Versuchs lediglich nach 
dem zweiten Abschnitt je ein Wurm in der DDT- und der HCH-Reihe gefehlt. Dies liegt 
im Rahmen eines natürlichen Abgangs und darf nicht als Begiftungsfolge angesehen 
werden. Die nun verschiedene Anzahl von Würmern in den Gläsern machte es notwendig, 
die Versuchsergebnisse auf vergleichbare Werte umzurechnen. Auch der unterschiedliche 
Zeitabstand zwischen Versuchsbeginn und Auswertung erforderte eine Umreehnung. 
Kokonzahl und Kokongewicht werden danach auf zehn Regenwürmer und auf einen 
Zeitraum von zehn Tagen bezogen. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengestellt. 

Bei nur 12 Versuchstieren je Glas läßt sich die Wirkung verschiedener Gifte innerhalb 
eines Versuchsabschnittes nicht vergleichen; man kann nicht ausschließen, daß in einem 
Gefäß vorwiegend Tiere in einem günstigen oder ungünstigen Fortpflanzungsalter vor- 
handen waren. Darum und um eine mögliche Nachwirkung der ersten Begiftung festzu- 
stellen, waren ein zweiter und dritter Versuchsabschnitt durchgeführt worden. Im folgen- 
den werden die Tendenzen gegenübergestellt, welche sich bei jeweils dem gleichen Gift 
ausgesetzten Würmern im Laufe des ganzen Versuchs zeigten. 


3.2.1. Durchschnittliches Kokongewicht (Tabelle 3, Sp. 4) 


In der Kontrolle lagen die Ergebnisse aller drei Versuchsabschnitte dicht beieinander. 
Dagegen stiegen die Kokongewichte der zunächst begifteten Gruppen deutlich an, nach- 
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dem sie im zweiten Versuchsabschnitt in giftfreie Erde gebracht worden waren: hier 
kann eine Erholungsreaktion vorliegen. Anschließend ist das Kokongewicht trotz drei- 
fachen Giftaufwandes bei DDT noch weiter angestiegen, während es bei HCH und Toxaphen 
zurückging. Damit wurden die unterschiedlichen Anfangswerte kompensiert (vgl. ). 


3.2.2. Anzahl der von 10 Würmern in 10 Tagen produzierten Kokons (Tabelle 3, Sp. 5) 

Im zweiten, giftlosen Versuchsabschnitt ist die Kokonzahl bei den zuvor begifteten 
Gefäßen angestiegen, während die Leistung der Kontrollwürmer schon abnahm. Nach der 
anschließenden Überdosierung war der Rückgang bei HCH am größten, jedoch nicht viel 
stärker als in der Kontrolle, so daß eine Folge der Begiftung nicht belegt ist. 


3.2.3. Gesamtkokongewicht, von 10 Würmern in 10 Tagen produziert (Tabelle 3, Sp. 6) 

Mit dieser Angabe wird die Substanzproduktion der Würmer erfaßt: sie hat darum 
besondere Aussagekraft. Die Werte der Kontrolle lagen im ersten und zweiten Versuchs- 
abschnitt dicht beieinander, während jene der begifteten Gefäße im zweiten, unbegifteten 
Abschnitt stark zunahmen. Dies läßt vermuten, daß die Leistungen vorher teilweise 
unterdrückt waren. Nach dreifacher Giftgabe ging das Gesamtkokongewicht überall 
zurück. Am stärksten sank es bei der HCH-Gruppe, welche mit dem höchsten Wert an- 
gefangen hatte; umgekehrt war das Gesamtgewicht bei DDT zunächst besonders niedrig 
und nahm dafür zum Schluß nur wenig ab. Die Gifte haben also keine Störung, sondern 
höchstens eine zeitliche Verschiebung der Funktionen verursacht. 


3.2.4. Anzahl der Embryonen pro Kokon (Tabelle 3, Sp. 8) 

Vom begifteten zum zweiten, unbegifteten Versuchsabschnitt ging auch diese Zahl in 
der Kontrolle zurück, während sie bei den anfangs begifteten Gruppen anstieg oder gleich 
blieb. Nach der anschließenden, dreifachen Überdosierung nahm sie nur bei HCH und 
Toxaphen stark ab. Die Toxaphen-Gruppe begann allerdings mit einem hohen Durch- 
schnitt und kann jetzt erschöpft gewesen sein: der mit mehr Material durchgeführte vierte 
Versuch (3.4.4.) konnte einen gewissen Einfluß nur für HCH bestätigen. Wie dort aus- 
führlich diskutiert wird, darf diese Wirkung nicht als Nachteil interpretiert werden. Die 
Entwieklungschancen sind günstiger, wenn weniger Embryonen in einem Kokon sind 
(vgl. 3.2.5.). 


3.2.5. Prozentsatz lebensfähiger Jungwürmer, bezogen auf die Gesamtzahl 
an Embryonen (Tabelle 3, Sp. 10) 

Hierzu wurden die Jungwürmer gezählt, welche drei Wochen nach dem Ausschlüpfen 
der ersten Würmer noch lebten. Der Prozentsatz, bezogen auf die Gesamtzahl der zuvor 
in den Kokons festgestellten Embryonen, nahm überall im zweiten und dritten Versuchs- 
abschnitt zu. Darum dürfte der geringe Anfangswert bei DDT durch Versuchsmängel 
bedingt sein. Ein nachteiliger Einfluß der Begiftung läßt sich aus den Ergebnissen nicht 
ableiten. 


3.2.6. Diskussion zum zweiten Versuch 

Alle Werte ergaben bei den zunächst begifteten Gruppen im zweiten, unbegifteten 
Versuchsabschnitt eine Zunahme, die größer war als in der Kontrolle. Wahrscheinlich 
haben die praxisüblichen Aufwandmengen die Funktionen der Fortpflanzung zunächst 
gehemmt, ohne bleibende Schäden anzurichten. Als die Tiere von der Giftwirkung befreit 
waren, setzten die zurückgedrängten Funktionen verstärkt wieder ein. Im dritten Versuchs- 
abschnitt mit dreifacher Giftmenge waren die Würmer offenbar physiologisch ver- 
ausgabt: darauf deutet der Rückgang der meisten Werte im Kontrollgefäß. Überraschend 
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ist, daß die Vitalität der Nachkommenschaft in jedem Fall besser wurde. Vielleieht haben 
die Würmer sich langsam an die Substrateigenschaften und auch an die Chemikalien 
gewöhnt. Sicher aber konnten sie sich besser entwickeln, als die Zahl der Embryonen je 
Kokon verkleinert wurde (vgl. 3.4.4.). 

Für die mit HCH behandelten Würmer können zwar keine Schädigung, aber Abwei- 
chungen in der Fortpflanzungstätigkeit vermutet werden. Sie verringerten den Anteil 
lebensfähiger Nachkommen nicht, so daß nach Ende des ganzen Versuchs die Zahl der 
Nachkommen bei Kontrolle und begifteten Gruppen nicht wesentlich verschieden war. 
Die Gesamtzahl der drei Wochen alten Jungwürmer betrug in den einzelnen Varianten 54 
(Kontrolle), 63 (DDT), 52(HCH) und 56 (Toxaphen) (Tab. 3, Sp. 9). Zur Beurteilung dieser 
Resultate muß betont werden, daß sie nicht statistisch significant sind. 


3.3. Laborversuch mit Jungwürmern 


Ergebnisse von FLEMING und Haprey (1954) und von HorkiNs und Kırk (1957) ließen 
vermuten, daß die Empfindlichkeit von Jungwürmern gegen dauernde Gifteinwirkung 
größer ist als die von adulten Tieren. Bei jenen Versuchen lag die letale Dosis aber sehr 
hoch. Um praxisübliche Aufwandmengen zu prüfen, wurden juvenile Würmer der Art 
Eisenia foetida (Sav.) über zehn Wochen lang in begiftetem Boden gehalten. 
cht Bechergläser von je 600 m? Vol. wurden mit getrockneter Komposterde gefüllt. Zwei 
Gläser blieben unbegiftet und je zwei wurden mit DDT, HCH und Toxaphen behandelt. Die 
trockene Erde wurde auf Plastikfolie dünn ausgebreitet und das Gift aufgesprüht. Diese Methode 
sollte gewährleisten, daß die Würmer jedenfalls mit den Giften in Berührung kamen und nicht aus- 
weichen konnten. Die Füllhöhe der Gläser von 10 em entsprach der im Freien im äußersten Fall 
erreichten Eindringtiefe (Epwanps 1966; Scmurrr 1956, 1959; SCHWERDTFEGER 1951). Darum 
konnte auch hier die Berechnung der Aufwandmengen auf die Kreisfläche der Gefäße bezogen 
werden. Weil beim zweiten Versuch nur für HCH eine schwache Wirkung wahrscheinlich war, 
wurde die Dosierung von DDT und Toxaphen verdoppelt. Sie entsprach also bei DDT 2, bei HCH 
5 und bei 7 »xaphen 5 kg/ha Wirkstoff. 

Je15 Jungwürmer im Alter von 1—2 Wochen wurden zusammen gewogen und in die einzelnen 
Versu chselüser gesetzt. Sie wurden im Klimaschrank bei 21 °C und annähernd feuchtegesättigter 
Luft gehalten. Das gelegentliche Nachbefenchten der Erde erfolgte in allen Gefäßen gleichmäßig. 

Nach 5 5, 10, 21, 30, 44, £ 51, 67 und 7; 5 Tagen wurden die Regenwürmer ausgesucht, gezählt und in 
Gruppen gewogen. Auf eine Einzelwügung ist verziehtet worden, weil die sehr kleinen Würmer 
leicht austrocknen und auch druckempfindlich sind; darum läßt sich die Streuung nicht ermitteln. 

Obwohl die Jungwürmer nach ihrer Größe gleichmäßig auf die acht Gefäße verteilt 
worden waren, ergab die Wägung schon zu Beginn Differenzen. Um Vergleiche zu ermög- 
lichen, werden darum in Abb. 1 nicht die Zwischenwerte selbst, sondern die jeweiligen 
Änderungen in Prozent der anfänglichen Summengewichte eingetragen. 

Die nicht begifteten Würmer änderten ihr Gewicht bis zum 30. Tag kaum. Sie haben 
also höchstens soviel Substanz aufgenommen, wie in Form von Exkrementen oder Schleim 
abgegeben wurde. Der Giftreiz in den anderen Gefäßen kann eine stärkere Schleimab- 
sonderung ausgelöst haben, wie das auch Ax Der Lax und Aspöck (1962), Aspöck und 
AN DER Lan (1963) und Gorrarr (1949) als Reaktion auf Berührung mit Insektiziden 
beobachteten. Vielleicht haben die Würmer auch das Fressen eingestellt, aber mitge- 
brachten Darminhalt noch abgegeben. Beides würde den bis zum fünften Tag beobachteten 
Gewichtsabfall erklären. Von einer Schädigung darf dabei noch nieht gesprochen werden. 

In der Folgezeit verlief die Gewichtsänderung bei allen Gruppen nahezu parallel 
(Abb. 1). Zunächst haben die Würmer sich anscheinend an das Substrat gewöhnt und 
wieder gefressen, wie der leichte Gewichtsanstieg bis zum 10. Tag vermuten läßt. Wahr- 
scheinlich wurde der am 21. bzw. 30. Tag festgestellte erneute Gewichtsverlust durch unzu- 
reichende Ernährung bedingt: offenbar genügte die verwendete Komposterde nicht. Dar- 
um wurde vom 32. Tag an getrocknetes und zerriebenes Lindenlaub 2—3 mm hoch auf 
der Bodenfläche verteilt, feucht gehalten und wöchentlich erneuert. Schon nach wenigen 
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Abb. 1. Gewichtszunahme der Jungtiere von E. foetida (Sv.) bei Haltung in begifteter Kompost- 
erde. Bei Zwischenwägungen festgestellte Summengewichte in % der Ausgangsgewichte. 


Stunden nahmen die Regenwürmer es an, und nun wurden sie in allen Versuchsgruppen 
größer. 

Weil das zusätzlich gebotene Futter unbegiftet war und von der Komposterde offen- 
sichtlich wenig gefressen wurde, nahmen die Regenwürmer nur geringe Giftmengen mit 
der Nahrung auf. Dieser Versuch sagt also nur etwas aus über den Insektizideinfluß bei 
Berührung der Körperoberfläche oder im Gaszustand. Die Abb. 1 zeigt deutlich, daß die 
Summengewichte dicht beinander blieben; auch der geringere Wert der Toxaphen-Gruppe 
am 51. Tag wurde durch schnelleres Wachsen wieder ausgeglichen. Darum können aus den 
Ergebnissen keine Schäden an Jungwürmern oder Störungen ihres Wachstums abgelesen 
werden. Dies stimmt damit überein, daß auch im zweiten (3.2.5.) und im vierten Ver- 
such (3.4.5.) die Lebensfühigkeit der frisch geschlüpften Würmer durch keines der Mittel 
gelitten hat. 


3.4. Laborversuch mit Begiftung von Erde und Futter 


Um die Wirkung der Gifte auf Fortpflanzungsfähigkeit und Nachkommenschaft an 
einer größeren Wurmzahl zu prüfen, wurde der zweite Versuch in veränderter Form wieder- 
holt und dabei nach den Erfahrungen beim dritten Versuch auch begiftetes Futter ver- 
abreieht. Als Versuchstier diente wieder Eisenia foetida (Sav.). 

Acht 2,5 I-Gläser mit Komposterde wurden in gleicher Weise wie unter 3.2. beschrieben ein- 
gerichtet und mit je 15 geschlechtsreifen Würmern besetzt. Zerriebenes Lindenlaub wurde in 
dünner Schicht aufgestreut. Die Versuchsgläser standen bei 23 °C und fast feuchtgesättigter Luft 
im Klimasehrank. Grarr (1953, 8. 16) g gibt für die Fortpflanzung von E. foetida 25 °C als optimal 
an; wegen der Austrocknungsgefahr wurde die etwas niedrigere Temperatur vorgezogen. Nach 
Bedarf wurden Futter und Erde befeuchtet. 

Im ersten Versuchsabschnitt wurde je eine Gruppe im unbegifteten Zustand geprüft; die 
demgegenüber nach Begiftung erfolgten Änderungen sollten damit verglichen werden. Zum Ver- 
gleich der Ergebnisse innerin ilb eines Abschnittes wäre eine noch größere Zahl von Versuchstieren 
nötig gewesen. Die erste Auswertung erfolgte nach 14 Tagen. 

Im zweiten Versuchsabschnitt blieben zwei Gläser unbegiftet; je zwei erhielten bei DDT 2, 
bei HCH 5 und bei Toxaphen 5 kg/ha Wirkstoff. Die Dosierung war also bei DDT und TT oxaphen 
wieder doppelt so groß wie anfangs (s. Abschn. 2.) vorgesehen. Mitj jeweils der halben Menge wurde 
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Tabelle 3 Ergebnisse des zweiten Versuchs mit 12 erwachsenen Würmern der Art Æ. foetida (Sav.) (bzw. 11 bei DDT und HCH im II. und HII. 
Versuchsabschnitt), gehalten in Komposterde bei 18,5 °C. Gewichte in mg 


Erzeugte Kokons Bezogen auf 10 Würmer Embryonen Lebensfähige Jungwürmer 
in 10 Tagen 
Versuchs- Behandlung Anzahl Durch- Kokonzahl Kokon- Anzahl Durch- Anzahl In % der 
abschnitt bzw. Gefäß schnitt. gewicht schnitt Embryonen 
Gewicht je Kokon 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Kontr. 25 7,9 16,0 127 35 1,4 15 43 
DDT 20 7,2 12,8 92 26 1,3 2 8 
HCH 23 9,1 14,7 134 25 1,1 9 36 
Mengen Tox. 20 86 12,8 110 21 1,6 11 85 
IL Kontr, 9,2 14,8 136 38 1,2 26 68 
Giftfrei DDT 11,8 16,9 199 57 1,6 34 60 
HCH 11,9 15,5 184 48 1,5 36 75 
Tox. 11,7 16,2 189 53 1,5 B4 64 
IL. Kontr. 15 9,4 8,9 84 17 1,1 13 H 
3fache DDT 19 13,5 12,3 166 29 1,5 27 93 
Über- HCH 12 7,6 7,8 59 9 0,8 1 78 
dosierung Tox. 18 80 10,7 85 12 0,7 11 92 
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Tabelle 4 Ergebnisse des vierten Versuchs mit 30 erwachsenen Würmern der Art Æ. feotida (Sav.) (bzw. 29 bei Kontr. und Tox. im II. Versuchs- 
abschnitt), gehalten in Komposterde bei 23 °C; Fütterung mit zerriebenem Lindenlaub, welches im 1I. Abschnitt ebenso wie die Erde 
begiftet wurde. Gewichte in mg 
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Versuchs- Behandlung 
abschnitt bzw. Gefäße 
1 2 
L Kontr. 
Giftfrei DDT 

HCH 

Tox. 
Il. Kontr. 


Praxisübliche DDT 
(HCH) bzw. HCH 
doppelte Dosie- Tox. 
rung (DDT, Tox.) 


schnittl. 
Gewicht 
3 4 
147 13,8 
131 13,8 
130 13,1 
123 12,6 
89 13,3 
77 12,9 
73 12,1 
71 12,2 


9 10 
253 81 
204 93 
256 91 
223 93 
128 80 
122 93 
102 93 
119 93 


r aut 30 em? 
ch 14 Tagen 


die Erde von oben begiftet; die zweite Hälfte jeder Aufwandmenge wurde mit Was 
aufgefüllt und damit das Futter getränkt, welches die Lösung restlos aufsaugte. 
wurde wiederum ausgewertet. 

Es wurden die gleichen fünf Werte wie bei 3.2. ermittelt und außerdem die alten Regenwürmer 
vor Versuchsbeginn sowie nach jedem Abschnitt abgewaschen und gewogen. Schließlich wurde 
jeweils drei Wochen nach dem Schlüpfen der Jungwürmer deren Gewicht festgestellt. Sie wurden 
dazu in kaltem Wasser gesammelt, gemeinsam herausgenommen, auf Fließpapier getrocknet und 
rasch gewogen. 

Leider ließ sich die Leistungsfähigkeit der Würmer nicht über längere Zeit erhalten. 
Von Versuehsanfang bis zum Ende des zweiten Abschnitts sank das durchschnittliche 
Gewieht der Regenwürmer bei allen Gruppen: es lag im Vergleich zum Anfangswert 
zwischen 64,3", bei der Kontrolle und 55,9°, bei den HCH-Gefäßen. Man muß berück- 
sichtigen, daß in diesem Versuch alle Werte von Anfang an viel höher lagen als im zweiten 
Versuch unter giftfreien Bedingungen (vgl. Tabelle 3 und 4). Wahrscheinlich bewirkte die 
höhere Temperatur eine intensivere Lebenstätigkeit von Æ. foetida, die an die Bedin- 
gungen in sich erwärmendem, halbfertigem Kompost angepaßt ist. Unter diesen Voraus- 
setzungen war die Ernährung vielleicht unzureichend. 

In zwei Fällen fehlte zum Schluß ein Wurm; dies dürfte natürlicher Abgang sein, 
erforderte aber, wie unter Abschn. 3.2. zuvor erwähnt, eine Umrechnung auf 10 Würmer 
in 10 Tagen. Außerdem wurde die prozentuale Abnahme der Werte im zweiten gegenüber 
dem ersten Versuchsabsehnitt ermittelt. Giftwirkungen müßten zu unterschiedlichem 
Rückgang bei begifteten und unbegifteten Gruppen führen. 


3.4.1. Durchschnittliches Kokongewicht (Tabelle 4, Sp. 4) 

Nach der Begiftung ist dieser Wert in der Kontrolle um 3,6, bei DDT um 6,5, bei HCH 
sogar um 7,6%, dagegen bei Toxaphen nur um 3,2% gesunken. Das durehsehnittliche 
Kokongewieht der Toxaphen-Gruppe war aber nach dem ersten, giftireien Versuchsab- 
schnitt besonders niedrig: dies kann durch geringfügige Abweichungen bei Substrateigen- 
schalten oder Versuchstieren bedingt sein. Vielleicht war die Fähigkeit der Würmer zur 
Kokonausbildung zu Beginn des zweiten Abschnittes noch nicht im gleichen Maße er- 
schöpft wie bei den anderen Gruppen. Bei der Embryonenzahl je Kokon (3.4.4.) zeigte die 
Toxaphen-Gruppe ein entsprechendes Ergebnis. 


3.4.2. Anzahl der von 10 Würmern in 10 Tagen produzierten Kokons (Tabelle 4, Sp. 5) 

Die Kokonzahlen gingen vom ersten bis zum Ende des zweiten Versuchsabschnittes 
in der Kontrolle um 39,5, bei DDT um 39,0 und bei Toxaphen um 42,2%, zurück. Diese 
Unterschiede sind wiederum zu gering, um eine Aussage machen zu können. Bei HCH war 
auch hier die Abnahme mit 43,9", am größten. 


3.4.3. Gesamtkokongewicht, von 10 Würmern in 10 Tagen produziert (Tabelle 4, Sp. 6) 

Dieses Vergleichsmaß für die Substanzproduktion der Würmer nahm entsprechend 
dem Rückgang bei Kokonzahl und -gewicht stark ab. Es sank bei der Kontrolle um 41,5 "^, 
in den Gläsern mit DDT um 43,3%, und mit Toxaphen um 43,8 ",,. Eine Giftwirkung kann 
daraus nieht abgeleitet werden. Das HCH hat mit 48,1", wieder die höchste Abnahme 
verursacht. 


3.4.4. Anzahl der Embryonen pro Kokon (Tabelle 4, Sp. 8) 

Diese Zahl zeigte stärkere Unterschiede als die anderen erfaßten Werte. Die prozen- 
tuale Abnahme betrug in der Kontrolle 14,5%; damit verglichen war sie bei Toxaphen 
mit nur 10.0", g o größer und bei HCH mit 31,8% wiederum 
am deutlichsten. 

Dies widerspricht den Ergebnissen vom zweiten Versuch ( 
naeh dreifacher Überdosierung bei DDT fast unveründert blieb, 


) wo der Embryonenb: 
bei Toxaphen aber stark ver- 
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ringert wurde. Anscheinend konnten trotz sorgfältigen Mischens der Komposterde und gleich- 
mäßiger Behandlung geringe Unterschiede in der Temperatur am Aufstellungsort oder in Nähr- 
wert und Feuchtigkeit des Substrats nicht vermieden werden. Auch kann von vornherein der 
physiologische Zustand der Tiere uneinheitlich gewesen sein. So sind auch die Unterschiede zu 
erklären, die sich schon im ersten giftfreien Abschnitt dieses letzten Versuches beim Vergleich 
der einzelnen Gruppen ergaben. 

Selbst bei Vermeidung dieser Mängel liefert aber die Embryonenzahl pro Kokon keinen 
zuverlässigen Maßstab. Die dafür entscheidenden Vorgänge sind Kopulation mit Über- 
tragung von Sperma in die Receptacula des Partners, die Bildung von Kokonhülle und 
Náhrflüssigkeit durch die Clitellardrüsen und die Produktion von Eiern in den Ovarien; 
sie erfolgen in verschiedenen Teilen des Wurmkörpers und offenbar weitgehend unab- 
hängig voneinander. Eine vorzeitige Erschöpfung von Spermavorrat oder Eiproduktion 
führt ebenso wie eine zu früh einsetzende Kokonerzeugung zu Kokons ohne entwicklungs- 
fähige Eier. Solche kann man im Freien häufig finden, wie schon Gnarr (1953, S. 15) er- 
wähnt. Auch im vorliegenden Versuch sind solche Fehlleistungen eingetreten, ohne daß 
eine allgemeine Beeinträchtigung der Funktionen vorlag. Das beweist der hohe Anteil an 
leeren Kokons im unbehandelten Abschnitt (Abb. 2); diese wurden wahrscheinlich zu 
Anfang gebildet. 

Ein geringerer Embryonenbesatz braucht kein Nachteil zu sein. Bei allen Gruppen 
kamen im ersten, unbehandelten Abschnitt bis zu sechs Embryonen je Kokon vor. In 
Abb. 2 sind die Einzelwerte der Kontrolle und die für HCH als Beispiel dargestellt. Bei der 
HCH-Gruppe ging die Häufigkeit von embryonenreiehen Kokons stärker zurück als in 
der Kontrolle; dies bedingte die unterschiedliche Abnahme des Mittelwertes. Niedrigere 
Embryonenzahlen bei nur unwesentlich verkleinerten Kokons (3.4.1.) bedeuten zweifellos 
bessere Entwieklungsaussichten. Tatsächlich ist das Schlüpfprozent durch HCH nieht 
verringert worden (3.4.5.), und das durchschnittliche Gewicht der Jungwürmer hat im 
begifteten Abschnitt sogar zugenommen (3.4.6.). 
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Abb. 2. Haltung von Æ. foetida (Sav.) bei Begiftung von Erde und Futter. Verteilung der Kokon- 
zahlen nach dem Embryonenbesatz vor und nach der Begiftung mit HCH. 
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Bei Toxaphen beruhte der schwächere Rückgang entsprechend auf einer größeren 
Zahl embryonenreicher Kokons. Dafür nahm deren Gewicht weniger ab (3.4.1.), und die 
Jungwürmer blieben etwas kleiner (3.4.6.). Das Schlüpfprozent blieb auch hier unver- 
ändert (3.4.5.). 

Zur Giftwirkung liefert dieser Wert also keinen Maßstab. Auch eine statistische Prü- 
fung der Differenzen, die in diesem Fall an Hand der Einzelzählungen möglich wäre, ändert 
daran nichts. 

3.4.5. Prozentsatz lebensfähiger Jungwürmer, 
bezogen auf die Gesamtzahl an Embryonen (Tabelle 4, Sp. 10) 


Dieser drei Wochen nach dem Schlüpfen der ersten Jungwürmer erhobene Wert blieb 
bei allen Gruppen fast unverändert. Im zweiten Versuch (3.2.5.) war er sogar trotz drei- 
facher Überdosierung noch angestiegen. Die von den Elterntieren aufgenommenen oder 
vielleicht auch durch die Kokonwand eingedrungenen Gifte haben also keinen nachteiligen 
Einfluß auf Eireifung und -entwieklung gehabt. Auch Erschöpfung oder Nahrungsmangel 
bei den Altwürmern wirkten sich nicht aus. Daß die Jungwürmer selbst nach dem Aus- 
schlüpfen nicht spürbar geschädigt werden, hat schon der dritte Versuch (3.3.) gezeigt. 


3.4.6. Durchschnittliches Gewicht der Jungwürmer 
(Tabelle 4, Sp. 11) 


Hier wich die für HCH bestimmte Gruppe schon im ersten, giftfreien Abschnitt auf- 
fallend ab; dies muß durch Unterschiede im Substrat erklärt werden. Dagegen sind nach 
dem zweiten Abschnitt der Anstieg bei HCH und das niedrige Gewicht der Toxaphen- 
Gruppe aus der Änderung der Embryonenzahlen in den Kokons zu verstehen (vgl. 3.4.4.). 
Darum kann auch aus diesen Werten kein ungünstiger Einfluß abgeleitet werden. Das 
stimmt mit den Ergebnissen des dritten Versuchs (3.3.) überein. 


3.4.7. Diskussion zum vierten Versuch 


Weil die Temperatur dem Optimum der wärmeliebenden Art E. foetida näher lag, 
waren die Leistungen jetzt bei allen geprüften Einzelwerten größer als im zweiten Ver- 
such (3.2.). Dies und die größere Zahl von Versuchstieren lassen die letzten Ergebnisse 
zuverlässiger erscheinen. Mit der gewählten Methode gelang es aber nicht, gleichmäßige 
Versuchsbedingungen zu schaffen. Die verhältnismäßig geringen Abweichungen bei DDT 
und Toxaphen können nicht als Beweis für eine Schädigung gelten; zudem wurde hier 
schon höher dosiert als der Bodenbegiftung durch praktische Forstschutzmaßnahmen 
entspricht. 

Nur für HCH ist wahrscheinlich, daß einzelne Funktionen beeinträchtigt oder ver- 
zögert wurden. Die jeweils bei der HCH-Gruppe deutlichsten Abweiehungen wurden 
schon bei einer Konzentration erreicht, die zur Bekämpfung von Bodenschädlingen wirk- 
lich angewendet wird. Auch die Zahl der Nachkommen (Tabelle 4, Sp. 9) wurde durch 
HCH am stärksten. nämlich um 60,2%, vermindert. Der Rückgang betrug in der Kon- 
trolle allerdings schon 49.4°,. Darum und nach dem Ergebnis des zweiten Versuchs 
(3.2.6.) sollte man hier nieht von Schädigung, sondern nur von Dämpfung der Fortpflan- 
zungstätigkeit sprechen. Sie ist wahrscheinlich durch die Schwächung der Altwürmer 
bedingt, die anfangs (3.4.) erwähnt wurde. 

Ein Grund für die stärkere Wirkung des y-HCH ist wahrscheinlich sein wesentlich 
höherer Dampfdruck. Bei einer Temperatur von 20 °C beträgt dieser 9,4 x 10=° mm Hg 
gegenüber 0,13 x 107* mm Hg für DDT und etwa 1 x 107* mm Hg für Toxaphen (Werte 
nach MargR-Bopg 1965, S. 263, 301, 356; Neusert 1965). Diese Eigenschaft des HCH und 
die große chemische Beständigkeit führten zu seiner verbreiteten Anwendung gegen 
schädliche Insektenlarven im Boden. Weil die Insektizide bei den Versuchen 3.2. und 
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3.4. oberflächlich ausgebracht wurden, sind sie wahrscheinlich auch, wie im Freien, in 
den obersten 5 arunter nimmt die Konzentration 
sehr schnell ab (Epwanps 1966; ScuwrrT 1956, 1959: SCHWERDTFEGER 1951). DDT und 
Toxaphen verteilen sich, dem niedrigen Dampfdruck entsprechend, nur geringfügig im 
gaslörmigen Zustand. Die Würmer können darum vermöge ihres Geschmackssinnes solche 
Kompostteilehen oder ganze Partien gefunden haben, die wenig oder nichts von diesen 
Mitteln enthielten. Das HCH dagegen verbreitet sich auch als Gas durch die Boden- 
lückenräume und erreicht die Regenwürmer an jeder Stelle. 

Trotz dieser Besonderheit bleiben für HCH die Eingangswege in den Wurmkörper die- 
selben wie für die anderen Gifte. Weil Respirationsorgane fehlen, ist das Eindringen nur 
dureh die Haut oder über den Verdauungskanal denkbar. Darum ist es möglich, daß 
Regenwürmer gegen HCH im Vergleich zu DDT und Toxaphen empfindlicher sind. Viele 
Untersuchungen (Zusammenstellung bei An DER Lan 1965a, b) haben gezeigt, daß die 
Giftigkeit der einzelnen Insektizide für verschiedene Tiergruppen sehr unterschiedlich ist. 
Toxaphen wirkt selbst bei Insekten auffallend verschieden; es ist für zahlreiche Sc X 
linge stark, für Bienen aber nur schwach giftig (Lit. bei Beran 1958; kurt, 1965). Ei 
wichtiges Beispiel zu unserem Thema ist das gegen Insekten in Obst- und Come Ze 
hochwirksame Carbaryl (Sevin). Seine Toxizität für Warmblütler ist zugleich gering; die 
für die Hälfte der Versuchstiere tödliche Dosis (LD,,) beim Fütterungsversuch mit Ratten 
ist mit 500—850 mg/kg ungewöhnlich hoch (Bönıne 1966; Maier-Bone 1965, S. 250). 
Gegen Schnecken ist es fast wirkungslos (Gopan 1965, 1967). Für Regenwürner sollen 
dagegen schon geringe Spuren von Carbaryl gefährlich sein (AN per Lan und Aspöck 
1962; Aspöck und An DER Lax 1963: HEvNGENS 1969). 


4. Eignen sich Regenwürmer als Testobjekte 
bei der Prüfung von Insektiziden ? 


Testtiere sollen sich leicht im Labor halten und jederzeit vermehren lassen. Darum 
wurde nur mit Lumbricus rubellus und Eisenia foetida experimentiert; andere einheimische 
Arten würden noch größere Versuchsgefäße erfordern oder pflanzen sich nicht in genügen- 
der Regelmäßigkeit fort. 

Die hier gewählten, einfachen Methoden lassen sich gewiß durch bessere ersetzen. Die Kompost- 
erde soll noch halbvermoderte, für Regenwürmer nahrhafte Pflanzenreste enthalten, eine hohe 
Wasserkapazität besitzen und sehr gleichmäßig befeuchtet werden. Gut verrotteter Kuhmist 
soll für Laborzuchten ein besseres Futter als Lindenlaub sein (Evaxs und Gr mn 1948). Schließlich 
muß das Substratvolumen je Individuum so groß sein, daß die Würmer nicht durch von ihnen 
selbst abgegebene, angereicherte Sekretstoffe geschädigt werden; diesen Effekt haben DoEKsEN 
(1964) und Dorksen und VAN WINGERDEN (1964) nachgewiesen. Trotz allem wird es kaum gelin- 
gen, das Substrat befriedigend zu standardisieren. Eine dadurch bedingte Streuung läßt sich erst 
berücksichtigen, wenn man nicht nur viele Tiere, sondern auch zahlreiche Versuchsgefäße parallel 
behandelt. 

Seit langem prüft man die Wirksamkeit von Bekämpfungsmitteln an bestimmten 
Insekten. Dabei zeigte sich, daß Temperatur und Fütterung bei der Aufzucht und das 
Alter der Testtiere den Reaktionsgrad beeinflussen (EicnLer 1965a; GREEN und Dorou6n 
1968; HIERHOLZER 1951). Auch manche Abweichungen bei den hier beschriebenen Ver- 
suchen sind wohl so zu erklären. Es wird schwierig sein, Regenwürmer mit einheitlichem 
Entwieklungs- und Ernährungszustand zu erhalten. Dies wäre aber besonders wichtig, 
wenn keine Einzelmessungen möglich sind und darum nach nicht statistisch gesicherten 
Durchsehnittswerten geurteilt werden muß. Nur bei der Embryonenzahl pro Kokon 
könnten auch durch Routineprüfungen gesicherte Werte erzielt werden. Unter 3.4.4. 
wurde jedoch gezeigt, daß Einflüsse auf diese Funktion allein nicht als Maßstab für schäd- 
liche Nebenwirkungen auf Regenwürmer gewertet werden dürfen. Zudem unterliegen 
alle Maße schon in der Natur starken Schwankungen: wie im folgenden Abschnitt (5.3.) 
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erläutert wird, läßt sich nicht entscheiden, ob geringe, künstlich herbeigeführte Abwei- 
chungen eine Population gefährden. 

Lebenstätigkeit und Fortpllanzung der Regenwürmer werden erst bei unwirtschaftlich 
hohen Dosierungen beeinträchtigt; dann aber sind andere Waldbewohner, besonders die 
Insekten im und über dem Boden, bereits schwer gefährdet. Zur Frage nach Nebenwirkun- 
gen eines Bekämpfungsmittels würde ein Regenwurmtest also keine Anhaltspunkte liefern, 
die nieht schon in Versuchsergebnissen von Insekten enthalten sind. Aufwendige Test- 
verfahren mit Regenwürmern lohnen sich dari m nicht. 


5. Gefährden chemische Forstschutzmafinahmen 
die Regenwürmer im Wald? 

Zur Klärung dieser Frage ist entscheidend, in welchem Maße Regenwürmer den Giften 
tatsächlich ausgesetzt sind. Die Voraussetzungen dafür sind in Baum- und Althölzern 
anders als in Kulturen und Jungbeständen: sie werden darum getrennt betrachtet. An- 
schließend wird erörtert, wie die praktisch vorkommenden Kontaminationen zu beurteilen 
sind. 


5.1. Gefährdung im geschlossenen Altbestand 


Unter einem geschlossenen, älteren Waldbestand ist die Gefährdung der Bodenfauna 
im allgemeinen gering. Werden Kronenschädlinge nach modernen Gesichtspunkten be- 
kämpft, dann sind die Aufwandmengen meistens kleiner als für vorstehende Versuche 
angenommen wurde. Davon gelangt wiederum nur ein Teil auf den Boden. Bei Bekämp- 
fung von Schädlingen in Baum- und Strauchschicht wird angestrebt, daß sich ein möglichst 
großer Teil des Giltes auf Zweige, Laub oder Nadeln niederschlägt. Bei niedrigen Bestän- 
den und kleinen Flächen läßt sich das schon vom Boden aus mit Motorstäube- oder 
Sprühgeräten erreichen. Das modernste und waldhygienisch günstigste Verlahren ist das 
Ausbringen mit Flugzeug. Die Abfilterung im Bestand ist dann vergleichbar mit der 
Zurückhaltung von Niederschlägen. der sogenannten Interception. Besonders groß ist 
diese bei kurzfristigem, feinem Regen, welcher dem künstlichen Sprühvorgang am näch- 
sten kommt. Sie nimmt mit Stammzahl und Kronenschlußgrad zu und hängt auch von der 
Holzart ab (Daten und Lit. bei Derrs 1955: MirscHeruien et al. 1966). 

Bei Sprühaktionen im Gemeindewald Ubstadt (FA Odenheim/Kraichgau, 9. 5. 1967) wurde 
versucht, ohne chemische Analyse das Ausmaß dieser Abfilterung zu schätzen. Ein 70— jähriger, 
geschlossener Laubmischwald wurde an einem windstillen Abend vom Hubschrauber mit 50 und 
100 l/ha besprüht; der Flüssigkeit war Eosinfarbstoff zugesetzt worden. Auf dem Boden wurden 
Papierstreifen so ausgelegt, daß sie verschiedenartige Stellen des Bestandes repräsentierten. Die 
Auswertung erfolgte bei schwacher Vergrößerung mit Okularmikrometer. Für jeden Bezugsort 
und jede Dosierungsstufe wurden zwei Felder von 70 cm? zonenweise durchgesehen, die Farb- 
flecken in acht Größenklassen geteilt und gezählt. Nimmt man an, daß die Trópfchen beim Auf- 
treffen eine Halbkugel bildeten und daß der Verlust durch Verdunsten und andererseits das 
Verlaufen im Papier sich ungefähr kompensieren, so läßt sich der bis unten durchgefallene An teil 
berechnen. Außerdem können die Werte aus dem Bestand mit dem Sprühbild einer Freifläche 
verglichen werden, welches ja 100%, entsprechen muß. Das Ergebnis war: In Bestandesteilen 
ohne Unterstand gelangten 2 auf den Boden; eine Beziehung zur Dichte einzelner Baum- 
kronen oder zu kleinen Lücken dazwischen war nicht festzustellen. Wo die Abschirmung durch 
unterständige junge Buchen verstärkt v sank der Anteil auf ( . Wie bei der Feinheit der 
Sprühtröpfehen zu erwarten ist, sind diese Zahlen viel kleiner als bei natürlichem Regen. Nach für 
die Niederschlagszurückhaltung vorliegenden Vergleichswerten (Deurs 1955; Mrrscnerrien et al. 
1966) ist anzunehmen, daß unter einem geschlossenen Fichtenbestand noch wesentlich weniger, 
unter Kiefer vielleicht etwas mehr von der vom Flugzeug ausgebrachten Sprühflüssigkeit auf den 
Boden kommt. 

Orro (1967) beobachtete die Wirkung aviochemischer Schädlingsbekämpfung auf 
hügelbauende Waldameisen (Formica polyetena Först. und F. rufa L.). Während die 
Ameisen sich im Laborversuch als sehr empfindlich erwiesen, blieben die Verluste im 
Wald gering. Dies war zum Teil auf die Filterwirkung des Bestandes zurückzuführen. 
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Die möglichen Nebenwirkungen werden noch weiter abgeschwächt, weil sich Laub- und 
Nadelstreu, Reisig und dergleichen auf der Erdoberfläche ansammeln. Nur unter günsti- 
gen Voraussetzungen erfolgt die Streuzersetzung so schnell, daß keine geschlossene Decke 
entsteht. Meistens bilden sich Auflagen aus unvollständig zersetzten Pflanzenresten; diese 
können bei Armut des Bodens und damit auch der Streu an Nährstoffen, unter kaltem oder 
häufig trockenem Lokalklima sehr mächtig werden. Schädlingsdisponierte Bestände 
stocken häufig auf ungünstigen Standorten und haben solchen schlechten Humuszustand 
(Merker 1955; RoxpE 1957; SCHWENKE 1961; ZwöLrer 1953). 

Die Insektizide setzen sich in derartigen Fällen zunächst in den obersten Streulagen 
ab, wo ein Teil der Wirkung schon in wenigen Tagen durch Verdampfen und Zerfall 
verloren geht (Kuprer 1960). Hier leben die anspruchslosen Regenwürmer der Gattung 
Dendrobaena und regelmäßig auch Enchytraeen. Sie haben nur geringe Bedeutung für die 
forstliche Humuswirtschaft (Zacnarıae 1964, 1965). Verluste wären darum nicht schwer- 
wiegend; in Mitteleuropa sind sie nach dem Gesagten ohnehin nur möglich, wo ungleich- 
mäßige Arbeitsweise oder Wiederholungen zu mehrfacher Überkonzentration führen. 

Die oberflächlich auf Blatt- und Nadelstreu haftenden Giftreste können vom Regen in 
den Boden geschwemmt werden. Das gilt besonders, wenn Zubereitungen mit Emulga- 
toren verwendet wurden und diese noch wirksam sind. Auch von den Baumkronen werden 
Rückstände noch während langer Zeit abgewaschen (WoopwELL und Marrın 1964). 
Hierbei ist damit zu rechnen, daß die Insektizide ebenso ungleichmäßig verteilt werden 
wie das Regenwasser. Gerade in Auflagehumusformen haben die Pflanzenreste meistens 
einen hohen Benetzungswiderstand. Das Wasser steht darüber und fließt zu den einzelnen 
Punkten hin, wo größere Lücken oder leichter benetzbares Material eine Ableitung in den 
Mineralboden ermöglichen. Dieser Effekt wurde von Enwau et al. (1961) und VETTER- 
LEIN (1961, dort weit. Lit.) untersucht und auch vom Berichterstatter selbst häufig 
beobachtet. Bei Laubstreu kommt hinzu. daß die überlappend verklebten Blätter das Was- 
ser nur in bestimmter Richtung laufen lassen. Die Abflußstellen sind unregelmäßig ver- 
teilt: sie können 10—20 em, oft auch viel weiter, auseinanderliegen. Entsprechend werden 
die Insektizide stellenweise konzentriert, während die Flächen dazwischen weitgehend ver- 
schont bleiben. Wenn die Regenwürmer gerade die nassen Stellen aufsuchen, werden sie 
sich den Giften aussetzen. Vielleicht läßt ihr chemischer Sinn sie aber diese Partien meiden. 
Das sollte einmal geprüft werden, denn Ähnliches wurde schon bei Collembolen (VAN DER 
Deirr 1963) und Ameisen (Orro 1967) beobachtet. Die Zurückhaltung im Bestand (s. o.) 
macht es zudem unwahrscheinlich, daß hier überhaupt die hohen, für Regenwürmer 
gefährlichen Konzentrationen erreicht werden. 

Die Adsorption an Humusstoffe und anorganische Bodenkomponenten erschwert eine 
weitere Ausbreitung der Insektizide und dämpft auch ihre Wirksamkeit; das wurde von 
landwirtschaftlicher Seite mehrfach untersucht (BaitEv und Warre 1964; EDWARDS 
1966: Forges und ks 1957: Harris 1966). Für Arten der Gattungen Lumbrie 
Allolobophora und Octolasiwm. welche vorwiegend den Mineralboden bewohnen. wird die 
Gefahr auf diese Weise weiter verringert. Schließlich sei erwähnt, daß Aluminium, Eisen 
und Tonmineralien katalytisch einen Zerfall der Chlorkohlenwasserstoffe bewirken ( Har- 
RIS 1966; Kurze 1966). Dies trägt, neben der Verdampfung. zum allmählichen Verschwin- 
den geringer Rückstandsmengen im Oberboden bei. 


5.2. Gefährdung in Kulturen und Jungbeständen 
Das Gesagte gilt nicht in gleicher Weise für Pflanzgürten, Kulturen und Jungbestände. 
Kulturen haben oft einen diehten Grasbewuchs: er hält einen Teil der darüber ausge- 
brachten Insektizide vom Boden fern. Cramer (1956. 1957) untersuchte die Wirkung 
einer Maikäferbekämpfung mit HCH. In dem vom Hubschrauber besprühten Gebiet lag 
eine Blöße, die mit einer dichten Gras- und Krautflora bedeckt war. Hier zeigte sich keine 
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Wirkung auf die epigäischen Insekten. während diese auf dem schwach bewachsenen 
Waldboden, trotz des Kronenschirms, vorübergehend vermindert wurden. 

Fehlt ein Bodenbewuchs, dann wird die Erde selbst vergiftet. Gewöhnlich dringen 
Schädlingsbekämpfungsmittel infolge der Adsorption nur wenige Zentimeter ein (Ep- 
WARDS 1966; Scuurrr 1956, 1959; Scu wERDTFEGER 1951). In Pflanzgürten und Jung- 
bestünden — ebenso wie in Acker- und Gartengelände — erscheinen aber alle Wurmarten 
in den obersten Bodenzentimetern oder, wie die Lumbricus-Arten, auf der Oberfläche. 
Unterschiede in der Lebensweise äußern sich noch darin, daß sie in verschiedene Tiefen 
vordringen (WiLckE 1953). Eine Auflage aus Pflanzenresten ist dünn oder fehlt solchen 
Flächen ganz: dort erfolgt darum nicht die oben beschriebene Konzentration auf einzelne 
Punkte. Die Gifte dringen so gleichmäßig verteilt in den Boden ein, wie sie ausgebracht 
wurden; die Forstpflanzen sind hier ja oft noch klein und fangen viel weniger ab als ein 
Altbestand. Die Würmer werden in solchem Fall bestimmt mit den Giften in Berührung 
kommen. 

Die gleichmäßige Kontamination ist erst recht gegeben, wenn Gifte zur Bekämpfung 
von Bodenschädlingen eingesetzt werden, wie HCH gegen Engerlinge (2.2.) oder Toxa- 
phen gegen Erdmäuse (2. olehe Maßnahmen sind in Pflanzgürten und Kulturen nieht 
selten erforderlich. Hierbei wäre die Gefahr für Regenwürmer zweifellos am größten, und 
diese ungünstigen Voraussetzungen waren den vorstehenden Versuchen zugrunde gelegt 
worden: sie ergaben übereinstimmend mit den Resultaten anderer Autoren, daß die im 
Forstschutz üblichen Dosierungen die Regenwürmer nieht unmittelbar schädigen. Das 
gleiche gilt für Chlorkohlenwasserstoffe der Dién-Gruppe und Thiophosphorsäureester. Die 
Würmer werden erst getötet, wenn die Chemotherapie regelmäßig wiederholt wird und 
die beständigen Gifte sich im Boden anreichern; dies kommt eher in der Landwirtschaft 
vor (vgl. Abschn. 1). 

Bisher wird nur für Carbaryl angegeben, daß es Regenwürmer schon in geringer 
Konzentration vernichtet (Ax ver LAN und Aspöck 1962; Aspöck und An DER Lan 
1963; HEgvNGENs 1969). Es wurde jedoch nicht geprüft, wie weit die oben geschilderten 
Umstände diese Gefahr in der forstlichen Praxis vermindern. Nach Carbarylbehandlung 
von überwachsenen Kahlschlägen stellte Voroxova (1968) Regenwurmverluste fest. Es 
wurden aber auch lebende Würmer gefunden, die geringe Mengen davon gespeichert 
hatten: das läßt auf eine gewisse Toleranz schließen. 


5.3. Gefährdung durch subletale Störungen 

Mit den unter 3. beschriebenen Versuchen war ferner zu prüfen, ob geringe Giltmengen, 
wenn nicht die vegetativen Funktionen, so doch die Fortpflanzung stören. Für DDT und 
Toxaphen konnte das trotz erhöhter Dosierungen nicht nachgewiesen werden (vgl. 
Abschn. 3.1., 3.2.6., 3.3., 3.4.7.). Bei HCH zeigte sich eine gewisse, wenn auch sehr 
schwache Beeinträchtigung verschiedener Leistungen (3.4.7.). Hier muß zur Diskussion 
gestellt werden, welche Störungen eine Regenwurmpopulation wirklich gefährden. Wachs- 
tum und Größe der einheimischen Arten werden in starkem Maße von Ernährungsmög 
lichkeit und Lokalklima beeinflußt; es gibt darum bei allen Arten erhebliche Abwei- 
chungen. Unter ungünstigen Bedingungen müssen nicht immer die kleineren Würmer 
entstehen; es wurde beobachtet, daß gerade dann Riesenformen auftreten können. 
Wahrscheinlich wird die Entwicklung zur Geschlechtsreife hinausgezögert (Grarr 1953, 
8. 17). Auch Zahl und Größe der Kokons und der Embryonenbesatz unterliegen im Freien 
starken Schwankungen. Diese Tatsache verbietet es, in den festgestellten geringfügigen 
Störungen eine Gefahr für die Population eines Standortes zu sehen. Zudem läßt sich 
beobachten, daß ungünstige Witterung oder Kulturmaßnahmen im Wald die Regen- 
würmer schwer dezimieren und offenbar auch ihre Fortpflanzung beeinträchtigen können. 
Husvra et al. (1967) untersuchten die Folgen solcher Einflüsse in Finnland. Dort wurde die 
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Zahl der Regenwürmer im Waldboden für mehr als drei Jahre vermindert. Unter dem 
Klima Mitteleuropas erreichen die Populationen jedoch im folgenden oder übernächsten 
Jahr wieder die alte Diehte. Das bestätigen die folgenden Beobachtungen. 

Ein Rotbuchenbestand (FA Ziegenberg/Vogelsberg, Steigersberg 72/5 und 7) auf Braunerde 
aus Basalt mit Lößlehm wurde viele Jahre lang beobachtet (Za cnanisr 1965). Auf repräsentativen 
Flächen lebten dort je m? folgende Anzahl erwachsener Würmer: Lumbricus terrestris 3—5, 
L. rubellus 6— 10, Dendrobaena oelnedra 12—20. Allolobophora terrestris, A. caliginosa und A. rosea 
im Mineralboden zusammen 12— 18, Octolasium lacteum 2—? 


3 Stück. Nach der dort sieben Wochen 
anhaltenden Trockenheit in den Monaten Mai, Juni und Juli 1 fand sich auf gleichen Flächen 
bis zu 70 em Tiefe kein lebender Wurm. Im September 1959 wurden bei anhaltend feuchtem Wetter 
noch keine einzige D. oclaedra und nur ganz vereinzelt Vertreter der anderen Arten angetroffen. 
Im September 1960 waren wieder fast ebenso viele Regenwürmer wie früher vorhanden. Die 
erneute Vermehrung erfolgte wahrscheinlich zum Teil aus den widerstandsfähigen Kokons, sicher 
aber auch von geschützten Stellen unter Baumstümpfen, zwischen großen Steinblöcken usw. her, 
wo sogar während der Trockenheit Würmer gefunden wurden. 

Eine zweite Beobachtung sei von einem Laubmischwald (FA Odenheim/Kraichgau, Gdw. 
Ubstadt, Sperbel 1/7) auf Braunerde aus Mergel und Löß erwähnt. Hier führte eine Massenver- 
mehrung des Schwammspinners (Lymantria dispar L.) zum KahliraB der Rotbuchen. Die Bekämp- 
fung wurde im Juni 1966 von ungeschulten Personen zu spät und völlig falsch vorgenommen: 
Mit einem Motorgerät wurde „Thiodan-Staub“ (Farbwerke Hoechst AG., Frankfurt/M.) von unten 
gegen die Kronen geblasen, wobei der größte Teil auf den Boden zurücktiel. Die Aufwandmenge 
betrug 200 kg/ha, im Zentrum des Befalls sogar 300 kg/ha ; die Streuoberfläche soll weiß gewesen 
sein. Die Raupen in den Wipfeln wurden nicht erreicht; im Folgejahr beendeten eine Virose und 
Parasiten die Kalami 

Wirkstoff des Thiodans ist Endosulfan, das Sulfit eines Chlorkohlenwasserstoffs. Es wird 
gegen beißende Insekten in Obst- und Weinbau und Maikäfer in jüngeren Laubbeständen empfoh- 
len; die Dosis soll dann 40 bis höchstens 80 kg/ha Staub betragen. Leider ließ sich jener Mißeriff 
nieht für eine genaue Analyse der Faunaschäden ausnutzen. Weder in angrenzenden Wald- 
beständen noch in der Nachbarschaft waren Flächen, die in Boden, Lokalklima und Bestockung 
der begifteten entsprachen. Auch der Ausgangszustand blieb unbekannt, weil unser Institut erst 
nachträglich Meldung erhielt. Darum wurden nur in größeren Zeitabständen im am stärksten 
begifteten Gebiet jeweils zwei Probeflächen von 0,5 m? bis 25 em Tiefe durchsucht. Die Anwesen- 
heit erwachsener Lumbricus terrestris, die sich so nicht erfassen lassen, wurde nach Róhrenm ün- 
dungen mit frisehen Exkrementen geschützt. 

Im September 1966 ergab eine solche Suche: Lumbricus terrestris 6, L. rubellus 16, Dendrobaena 
octaedra 13, Allolobophora caliginosa 19, Octolasium lacteum 1 Stück. Nach Boden- und Humus- 
zustand und mit Rücksicht auf das sommertrockene Klima sind hier kaum mehr Regenwürmer 
zu erwarten. Die Verluste durch die Begiftung können also nicht groß gewesen sein. Im Mai 1967 
war das Suchergebnis: L. terrestris 4, L. rubellus 14, D. oclaedra 3, A. caliginosa 5, O. lacteum 0 
Stück. Danach setzte eine selbst für diese Gegend ungewöhnliche Trockenheit ein, welche fast 
neun Wochen währte. Im August 1967 wurde kein Wurm festgestellt; einige können sich tiefer 
im Boden befunden haben. Im Oktober 1967 wurden nur 2 L. rubellus und 1 D. octaedra und einige 
junge, unbestimmbare Würmer gefunden. Bei der letzten Kontrolle im April 1968 hatten sich 
alle Arten wieder vermehrt. Die Trockenperiode hat also viel schwerere Verluste verursacht als 
die übertriebene Begiftung, doch werden auch solche Rückschläge überwunden. 


Solche Feststellungen sind nicht überraschend. In landwirtschaftlich genutzen Flächen 
überstehen die Wurmpopulationen wesentlich stärkere Belastungen. Bei Getreideanbau 
wird die Individuenzahl infolge mechanischer Bodenbearbeitung, fehlenden Schutzes 
gegen Witterungseinflüsse und Mangels an Nahrung stark vermindert. Sie kann aber 
rasch und auf das Vielfache ansteigen, wenn ein Jahr mit günstigerer Witterung folgt, 
wenn Stallmist oder Gründüngung gegeben wird (GRarrF 1964, 5. 271f.: KRÜGER 19. 
Tısenter 1955; Zresi 1958). Auch in Obstgärten beobachtete va Rner (1967) einen 
starken Einfluß von Sommertroeknis und Winterfrost auf Fortpflanzung und Mortalität 
der Regenwürmer. 

Diese Überlegungen sollen nieht ausschließen, daß im Wald vorübergehend Regen- 
wurmverluste durch Insektizide möglich sind; sie bleiben aber im Bereich natürlicher 
Populationsschwankungen. Es wäre darum falsch, die Ablehnung chemischer Eingriffe 
mit einer Gefährdung der Regenwürmer zu begründen. Hier sei daran erinnert, daß ein 
sachgemäßer Forstschutz in bewirtschafteten Wäldern vorwiegend nach wirtschaftlichen 
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Erwägungen durchgeführt wird. Eine Kritik an seinen Verfahren hat nur dann Aussicht 
auf Beachtung, wenn sich eine Beeinträchtigung entweder der wirtschaftlichen oder der 
thetischen Werte des Waldes oder der ihn erhaltenden biologischen Vorgänge beweisen 
läßt. Bei unserem Thema wäre das der Fall, wenn der von Regenwürmern sonst geleistete 
Beitrag zur Erhaltung von Humuszustand und Bodenstruktur für lange Zeit ausfällt. 
Nach mit modernen Geräten und vernünftigen Dosierungen durchgeführten Forstschutz- 
maßnahmen ist das unter mitteleuropäischen Verhältnissen nicht zu befürchten. 


6. Welche Biozönoseglieder sind Maßstab 
für die Gefährlichkeit von Forstschutzmitteln ? 


Die empfindlichsten unter den zu schützenden Nützlingen bestimmen die Grenze, bis 
zu welcher chemische Mittel biologisch unbedenklich sind. Regenwürmer dürfen wegen 
ihrer großen Widerstandsfähigkeit nieht als Maßstab für eine Beurteilung dienen. 

Insekten und ihre Larven im Boden sind sicher gefährdet, sofern sie von Insektiziden 
icht werden. Unter ihnen sind wichtige Streufresser, wie die Larven von Tipuliden, 
Bibioniden, Lycoriiden, Sciophiliden, einigen Museiden und anderen. Auf deren Zerklei- 
nerungsarbeit sind auch die Regenwürmer in vielen Waldböden angewiesen (ZACHARIAE 
1965), und eine langfristige Ausrottung würde den normalen Ablauf der Streuzersetzung 
beeinträchtigen. Das hat KrRCEva (1960, 1964) anschaulich bewiesen, indem sie mehrere 
Jahre lang die Bodentiere mit Naphthalin aus abgegrenzten Versuchsflächen fernhielt. 
Der Berichterstatter führte ähnliche Versuche mit Schwefelkohlenstoff durch (ZACHARTAE 
1962). 

Mit jenen Versuchen sollten zwar Fragen zur Streuzersetzung geklärt werden, doch 
sind sie auch zu unserem Thema lehrreich. Es erfordert nämlich regelmäßige Kontrollen 
und häufige Erneuerung der Chemikalien, um die Bodentiere wirklich auszuschalten. 
Ebenso verhält es sich anscheinend mit der Bodenfauna im großen. Nach Schädlings- 
bekämpfungen im Wald stellten Cramer (1957), Daur und Beier Perersen (1960), 
Horrmann und MERKEL (1948), Horrmans et al. (1949), Heg et al. (1967) und RICHTER 
(1953) nur vorübergehende, bald ausgeglichene Verluste fest. Sicher wirkte sich dabei die 
horizontal und vertikal ungleichmäßige Verteilung der Gifte (vgl. Abschn. 5.1.) günstig 
aus: zwischen den Konzentrationspunkten verbleiben Stellen. die wenig oder kein Gift 
enthalten. Zudem können viele Bodeninsektenarten als Imagines von entfernten, unbe- 
handelten Gebieten einfliegen und die Fläche nach Abklingen der Giftwirkung wieder 
besiedeln. Nach einer Maikäferbekämpfung mit HCH in einem Kiefern-Buchen-Misch- 
wald konnte Cramer (1957, 1959) zeigen. daß schon in der zweiten Woche ein starker 
Zuflug von Insekten erfolgte. Darum leiden die Bodenfauna und darüber hinaus die 
ganze Biozönose am wenigsten, wenn man in großen Waldflächen wiederholt unbehandelte 
Streifen beläßt. Rıcwrer (1953) und ScuwEnpbTFEGER (1934. 1966) haben gezeigt. dab 
der Bekämpfungserfolg bei solchem Vorgehen nicht wesentlich verringert wird, weil sich 
die geschonten Parasiten auf die überlebenden Schädlinge konzentrieren. Selbstverständ- 
lich ist nur dann mit rascher Erholung der Bodenfauna zu rechnen, wenn der Boden 
selbst verhältnismäßig wenig vergiftet wird. Außerdem ist Voraussetzung, daß es sich 

wie gewöhnlich beim Forstsehutz — um einmal oder selten durchgeführte Maßnahmen 
handelt. 

Byzova (1964) und GiLsarov und Byzova (1961) untersuchten Nadelwälder in der 
Taiga Westsibiriens, über welehen DDT und HCH mit dem Flugzeug ausgebracht worden 
war. Die Regenwürmer blieben auch hier verschont, doch waren die Verluste unter den 
übrigen Bodenwirbellosen höher und hielten bis zu drei Jahren, also länger an alsbei 
den oben genannten Autoren in Europa und Nordamerika. Die Kürze der warmen Jahres- 
zeit, der geringere Schlußgrad der Taigawälder und die relative Arten- und Individuen- 
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armut ihrer Bodenfauna sind vermutlich die Gründe für die stärkere Wirkung. Noch tiel- 
greifender waren die Folgen einer Zeckenbekümpfung. die mit verschiedenen Giften auf 
überwachsenen Kahlschlägen im Vorland des Mittelurals durchgeführt wurde (Voroxova 
1968). Dabei kam sicher noch mehr Gift in den Boden, weil es nicht von einem Kronen- 
dach, sondern nur von niedrigem Strauchwerk aufgefangen wurde. Zudem wurden Mittel 
mit hoher Anfangstoxizität, wie Carbaryl und Malathion, eingesetzt. In diesem Fall 
wurden auch die Regenwürmer geschädigt. 

Wesentlich stärker gefährdet sind auf der Streuoberflüche lebende Insekten. Nach 
Anwendung von DDT und HCH gegen Maikäfer fand Cramer (1957, 1959) eine starke 
Dezimierung aller epigäisch lebenden Insekten; nach einiger Zeit wurde sie wieder aus- 
geglichen. Ähnliche Beobachtungen machten Humra et al. (1967), SCHWERDTFEGER 
(1959) und ZognELEIN (1958, 1960) bei Schädlingsbekämpfung im Wald. Noch schwerer 
können die Insekten betroffen werden. welehe im gleichen Bereich wie die Kronenschäd- 
linge leben. Unter ihnen sind viele Feinde der Forstschädlinge, wie Sehlupfwespen, Ta- 
chinen, Raubfliegen usw. Die großen Unterschiede in der Gefährdung von Tieren in der 
Vegetation, auf der Bodenoberflüche und im Erdboden haben schon HorFMANN et al. 
(1949) durch gründliche Untersuchungen bewiesen. Zweifellos sind im Strauch- und 
Kronenraum — und nicht im Boden — die Biozönoseglieder zu suchen, an welchen man 
die Gefährlichkeit von Forstschutzmaßnahmen messen muß. Sie zu schonen durch richtige 
Wahl des Zeitpunktes für den Eingriff, sachgemäßes Ausbringen und möglichst geringe 
Dosierung ist die wichtigste biologische Forderung an die forstliche Schädlingsbekämp- 
fung. Hierzu sei verwiesen auf die Diskussionen bei Fraxz (1966). Scnwexke (1967), 
SCHWERDTFEGER (1966), SoLomox (1955) u. a. 

Schließlich müssen als Begiftungsfolgen die Speicherung und die Weitergabe von 
Insektiziden an räuberische Feinde erwähnt werden. Regenwürmer sind nicht nur wenig 
empfindlich, sondern speichern in ihrem Körpergewebe gewisse Mengen der meistens lipo- 
philen Chlorkohlenwasserstoffe (Davis 1968: Hunt; 1965 WnEsTLEY und HARDMAN 
1968). Dies ist wahrscheinlich keine physiologische Besonderheit der Regenwürmer, 
sondern dureh deren Ernährungsweise bedingt. Newsom (1967) hat Angaben über diese 
Akkumulation bei zahlreichen Tierformen zusammengestellt: sie ist offensichtlich um so 
größer, je mehr Substrat für Atmung oder Nahrungsaufnahme durch den Körper be- 
fördert wird. Seescheiden (Styela plicata Lsg.) und Austern (Crassostrea virginica GMEL.), 
die sieh als Filtrierer ernähren, enthielten 10000 bzw. 70000 mal so viel DDT wie das 
umgebende Wasser: Forellen (Salmo gairdneri Ricu.) mit ihrem starken Atemstrom 
speicherten Toxaphen bis zur 18000fachen Konzentration des Wassers. In Regenwürmern 
erhöhte sich die DDT-Konzentration noch maximal auf das 14fache der gefressenen 
Erde. In den kleinen Allolobophora-Arten. welche die obersten Bodenzentimeter bevor- 
zugen, erreicht die Akkumulation höhere Werte als in den tiefer vordringenden Arten 
Lumbricus terrestris, Allolobophora longa und Octolasium cyaneum (WnExTLEY und HARD- 
max 1968). Bei Säugetieren und Vögeln bleibt der Faktor noch kleiner, weil sie relativ 
geringe Materialmengen als Nahrung verarbeiten. Sie werden viel mehr durch den er- 
hóhten Giftgehalt ihrer Beute gefährdet. 

Nach Bekämpfung der die Ulmenkrankheit übertragenden Splintkäfer Scolytus multi- 
striatus (Marsı.) und Hylurgopinus rufipes Sw. in städtischen Anlagen in den USA akku- 
mulierten die Regenwürmer so viel von dem abgetropften DDT, daß die würmerfressenden 
Wanderdrosseln (Turdus migratorius Mp.) in großer Zahl vergiftet wurden (BARKER 
1958: Doane 1962). Diese Deutung jenes Drosselsterbens ist zwar angefochten worden 
(Diskussionen hierzu s. EICHLER 1964: SrEINIGER 1964), doch haben Boykıns (1967), 
Hu sr (1960) und Wursten et al. (1965) in anderen Fällen mit größerem Untersuchungs- 
material das gleiche festgestellt. Die amerikanische Waldschnepfe (Philohela minor Mp.) 
ist ebenfalls auf dem Umweg über die Regenwurmnahrung gefährdet (Lit. bei Newsom 
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1967). Dies ist eine Parallele zur Schädigung von Raubvögeln, die Mäuse aus begifteten 
Feldern fraßen (Lit. bei Moore 1965; RareLırre 1965: Rupp und GENELLY 1956). 

Die einzeln oder in Gruppen stehenden Ulmen wurden allerdings mit DDT-Mengen 
behandelt, welche — auf die Grundfläche bezogen — etwa 26,5 kg/ha entsprachen 
(HickEv und Huxr 1960). Das ist ungefähr das 25fache der bei wirtschaftlichem Forst- 
schutz üblichen Dosierungen. Davis (1968) und WrEgaTLEY und Harpman (1968) haben 
gezeigt, daß die Speicherung in den Regenwürmern von der Giftkonzentration im Substrat 
abhängt und erst bei überhöhten Dosen oder wiederholten Einsätzen spürbar wird. 
Bei vernünftiger Schädlingsbekämpfung in Waldflächen und auch im Pflanzgarten ist 
eine indirekte Gefährdung von Vögeln und Säugetieren über die Regenwürmer darum 
nieht zu befürchten. Jene Fälle sollten jedoch als Warnung dienen; jede unnötige Über- 
dosierung ist zu vermeiden. Nachdrücklich muß auch vor Wiederholungen gewarnt 
werden. WoopwELL und Mans (1964) zeigten, daß DDT sich im Kronenbereieh von 
Nadelbäumen lange Zeit hält. Nach mehrfach wiederholten Besprühen führte das Ab- 
waschen durch Niederschläge noch einige Jahre lang zum Ansteigen des DDT-Gehaltes 
im Boden. 

Die am Beginn dieses Kapitels gestellte Frage ist für Bekämpfungsmaßnahmen 
über dem Boden darum so zu beantworten: Der größte biologische Nachteil der Chemo- 
therapie im Wirtschaftswald ist die Vernichtung von Nützlingen, welche zusammen mit 
den Schädlingen im Stamm- und Kronenraum leben. Die epigäische Fauna ist weniger 
und die Bodenfauna selbst ist am geringsten bedroht. Die Gefahr für letztere verringert 
jede Verbesserung der Maßnahmen im biologischen Sinne. Umgekehrt dürfen Verluste 
bei der Bodenfauna keinesfalls Maßstab für die Nebenwirkungen sein, weil die Biozönose- 
glieder über dem Boden jedenfalls mehr betroffen werden. 

Schädlinge im Boden werden praktisch nur in Pflanzgärten, Kulturen und jungen 
Beständen bekämpft. Insektizide gefährden die Regenwürmer auch dann im allgemeinen 
nicht. Eher ist eine Dezimierung nützlicher Bodeninsekten möglich, doch wäre diese 
nicht schwerwiegend. Es handelt sich ja stets nur um kleine Teilflächen, wo weder Streu- 
fresser noch räuberische Formen schon die Bedeutung haben, die ihnen später im Wald 
zukommt. Erst nach vielen Jahren haben sich ein biologisches Gleichgewicht eingestellt 
und die standortgemäße Humusform entwickelt. Bis dahin sind die Folgen einer Be- 
eiftung ebenso überwunden wie andere Störungen, die als Folgen der Witterung oder 
von Kulturmaßnahmen unvermeidlich sind. Dagegen bringen häufig wiederholte Gift- 
einsätze und Überdosierungen die Gefahr mit sich, daß über die Regenwürmer eine indi- 
rekte Schädigung von Säugetieren und Vögeln erfolgt. 

Diese Schlußfolgerungen beziehen sich zunächst auf den Forstschutz in Mitteleuropa. 
Wie weit sie auch in anderen Gebieten gelten, hängt davon ab, welche Voraussetzungen 
bezüglich Klima, Aufbau der Waldbestände und Arbeitstechnik dort gegeben sind. 


7. Zusammenfassung 


Untersuchungen aus zahlreichen Ländern beweisen, daß Regenwürmer sehr hohe Konzentra- 
tionen von Chlorkohlenwasserstoffen ertragen. Unmittelbare Gefahr für die Wurmpopulationen 
im Boden besteht darum im Forstschutz kaum, in der Landwirtschaft aber bei Überdosierung 
oder häufig wiederholten Gifteinsätzen. Außerdem ist denkbar, daß nicht tödliche Dosen Aktivi- 
tät, Wachstum, Fortpflanzung oder Embryonalentwieklung stören. Mit einigen Versuchen an 
Lumbrieus rubellus und Eisenia foetida wurde festgestellt, daß bei den im praktischen Forstschutz 
verwendeten Konzentrationen keine solche subletale Schädigung der Regenwürmer eintritt; eine 
geringfügige Beeinträchtigung durch HCH ist wahrscheinlich Ausdruck für eine allgemeine 
Schwächung. Die Einbeziehung von Regenwürmern in die toxikologische Insektizidprüfung wäre 
unzweckmäßig und würde nur bei großem Aufwand reproduzierbare Ergebnisse liefern. Wegen 
ihrer geringen Empfindlichkeit dürfen Regenwürmer auch nicht als Maß für die Gefähr- 
lichkeit von Bodenvergiftungen gelten; diese muß an den Bodeninsekten beurteilt werden. Bei 
Schädlingsbekämpfungen in geschlossenen Waldbeständen gelangen oft nur geringe Anteile des 
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Mittels in den Boden; das übrige wird von Kronendach, Strauch- und Krautschicht aufgefangen 
oder im Oberflächenbereich des Bodens an Streu, Humus- und Mineralkomponenten adsorbiert. 
In solchem Fall darf auch die Gefahr für die gesamte Biozönose nicht an Mitgliedern der Boden- 
fauna gemessen werden; die Verluste der epigäischen Fauna sind stets größer und die der Insekten 
im Bereich der Vegetation am größten. Bei Bekämpfung von Bodenschädlingen in Kulturen und 
Jungbestünden sind Regenwürmer ebenfalls am wenigsten gefährdet; dagegen ist eine Dezimie- 
rung nützlicher Bodeninsekten möglich. Hier sind Verluste jedoch weniger bedenklich, weil sich 
das biologische Gleichgewicht und die standortgemäße Humusform erst später einstellen. Bei zu 
reichlichem Gifteinsatz können manche Chlorkohlenwasserstoffe im Körper von Regenwürmern 
gespeichert werden und würmerfressende Säugetiere und Vögel gefährden. 


7. Summary 
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humons, and mineral componen nosis must not 
be measured by examining any soil inhabiting animal. The epigaic fauna is always more injured 
and the greatest loss will be among the insects living in the vegetation sphere. With the chemical 
control of soil pests in nurseries and young forest plantations, the earthworms may survive too; in 
this case, however, a reduction of beneficial soil arthropods is to be expected. This detriment is 
less critical, for the biological equilibrium and the suitable humus type will develop but in later 
years. When applied too much, certain organochlorine compounds can be accumulated in the 
earthworm bodies: then worm-eating mammals and birds are endangered indirectly. 
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